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Введение Четвёртая промышленная революция, или «Индустрия 4.0», представляет
собой крупнейший этап экономической трансформации общества, оказывая влияние на
государственный сектор, бизнес, науку и гражданское общество. По словам основателя
Всемирного экономического форума Клауса Шваба, мир стоит на пороге технологической
революции, которая изменит жизнь, работу и взаимодействие людей. В отличие от преды-
дущих этапов индустриального развития, Индустрия 4.0 отличается масштабностью, ком-
плексностью и глубокой цифровизацией производственных процессов, формируя экоси-
стему интеллектуального производства и способствуя интеграции цифровых технологий в
промышленность [1]. 1. Построение экосистемы Индустрии 4.0 и интеллектуального произ-
водства 1.1 Сущность интеллектуального производства и модель трёх цепочек экосистемы
Интеллектуальное производство, являющееся ядром Индустрии 4.0, сочетает передовые
цифровые технологии с трансформацией бизнеса в условиях цифровой экономики [2]. В
международной практике Национальный институт стандартов и технологий США (NIST)
разработал стандарты и рамочные структуры для интеллектуального производства, а в
отечественной практике это концептуализировано как «модель трёх цепочек интеллекту-
ального производства». Данная модель формирует экосистему интеллектуального произ-
водства по трём ключевым измерениям: продуктовая цепочка, охватывающая информа-
ционные потоки на всех этапах жизненного цикла продукта, обеспечивая его качество,
гибкость и устойчивость; производственная цепочка, включающая управление жизнен-
ным циклом производственных систем с упором на контроль и оптимизацию мощностей
для поддержания управленческих решений; коммерческая цепочка, направленная на гиб-
кое управление цепочками поставок через интеграцию информационных потоков между
всеми участниками процесса. 1.2 Отображение информационных потоков и ключевых воз-
можностей В производственной пирамиде интеграция трех измерений играет ключевую
роль в управлении цехами, оптимизации производственных мощностей и принятии корпо-
ративных решений. Ранее эти аспекты рассматривались раздельно, однако сегодня веду-
щие страны активно продвигают их объединение, что отражается в таких инициативах,
как промышленный интернет в США, Индустрия 4.0 в Германии и стратегия «Произ-
водство 2025» в Китае. Для усиления интеграции вводится концепция цифровой главной
линии. Благодаря такому подходу интеллектуальное производство получает преимуще-
ства в виде сокращения циклов инноваций, повышения эффективности цепочек поставок
и увеличения гибкости производственных систем, что, в свою очередь, позволяет лучше
адаптироваться к рыночному спросу и индивидуализированным требованиям. 2. Приме-
нение цифровых технологий в производстве С развитием Индустрии 4.0 цифровые тех-
нологии кардинально меняют традиционные производственные модели, повышая эффек-
тивность, гибкость управления цепочками поставок, а также способствуя персонализиро-
ванному производству, экономии ресурсов и экологической устойчивости [3]. Взаимодей-
ствие таких технологий, как 3D-печать, цифровые двойники, облачная PLM, MES/MOM,
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моделирование, цифровой контур и параллельное проектирование, демонстрирует их вли-
яние на кастомизацию, эффективность, устойчивость и управление цепочками поставок.
Например, 3D-печать способствует персонализированному производству и снижает отхо-
ды, цифровые двойники улучшают процессы за счет мониторинга в реальном времени,
а облачная PLM повышает гибкость. Эти технологии взаимно дополняют друг друга,
способствуя переходу к интеллектуальному производству и цифровой трансформации. В
дальнейшем статье рассматриваются конкретные области их применения. 2.1 3D-печать
и аддитивное производство Аддитивное производство, представленное 3D-печатью, поз-
воляет создавать объекты путем послойного нанесения материала на основе цифровой
модели, охватывая широкий спектр материалов – от пластика до металлов, а также при-
меняясь в биоинженерии, например, для печати мягких тканей. В отличие от традици-
онных методов обработки, 3D-печать снижает потери сырья, сокращает производствен-
ные затраты и повышает гибкость производства, особенно в кастомизированных решени-
ях. Развитие технологий металлической 3D-печати способствует быстрому росту отрасли,
влияя на управление цепочками поставок, контроль запасов и оптимизацию затрат [4].
2.2 Эволюция концепции проектирования и управления производственными процессами
Цифровая трансформация радикально изменяет принципы проектирования в промыш-
ленности, смещая фокус с производства и сборки на оптимизацию всей цепочки поставок.
Внедрение параллельного проектирования (Concurrent Engineering, CE) синхронизирует
разработку, производство и управление поставками, устраняя узкие места последователь-
ного проектирования. Методика проектирования с учетом управления цепочкой поставок
(Design for Supply Chain Management, DFSCM) усиливает взаимодействие между инжене-
рами и логистами, повышая адаптивность цепочки поставок [5]. Одновременно системы
управления производством (MES) эволюционируют в системы управления производствен-
ными операциями (MOM), которые интегрируют контроль качества, управление запасами
и обеспечивают связь с цепочками поставок в реальном времени, улучшая координацию
производственных процессов [6]. 2.3 Цифровые двойники и технологии моделирования
Технология цифровых двойников обеспечивает динамическое моделирование физических
активов, продукции и производственных процессов, позволяя мониторить их в реальном
времени и оптимизировать операции. Объединяя данные на всех этапах жизненного цикла
продукта — от проектирования до сервисного обслуживания, — цифровой контур предо-
ставляет предприятиям мощные инструменты для принятия решений. Важную роль в
интеллектуальном производстве также играют технологии моделирования, используемые
в проектировании высокоточных изделий и оптимизации процессов, что позволяет заранее
выявлять потенциальные риски и неопределенности, способствуя предиктивному обслу-
живанию и непрерывному улучшению [7]. 2.4 Интеграция облачной PLM и Интернета
вещей Применение цифровых технологий в управлении жизненным циклом продукции
(PLM) обеспечивает обновление и обмен данными в реальном времени на всех этапах его
развития. Современные облачные PLM-системы поддерживают процессы разработки, про-
ектирования и производства, а также интегрируются с системами управления цепочками
поставок, создавая единую цифровую экосистему. Этот подход является ключевым эле-
ментом цифровой трансформации промышленности, обеспечивая устойчивую основу для
дальнейшего развития [8]. Заключение Индустрия 4.0 формирует экосистему интеллекту-
ального производства, основанную на глубокой интеграции и координации продуктовой,
производственной и бизнес-цепочек. Цифровая трансформация, используя передовые тех-
нологии, такие как 3D-печать, цифровые двойники и облачная PLM, способствует пере-
ходу промышленности к интеллектуальному производству. Это не только повышает эф-
фективность и гибкость цепочки поставок, но и усиливает конкурентные преимущества
предприятий. В перспективе дальнейшее развитие и интеграция цифровых технологий
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сделают промышленный сектор еще более эффективным, кастомизированным и устойчи-
вым.
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Рис. : Схема применения цифровых технологий
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Рис. : Таблица 1. Сравнительный анализ типичных национальных стратегий

Рис. : Таблица 2. Составные элементы экосистемы умного производства, потоки инфор-
мации и ключевые возможности
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